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Abstract 

The Global Design Effort (GDE) was established in August 2005 to design an international linear collider (ILC). The 
reference design report (RDR) was published in February 2007 with construction costs. This baseline design is to be 
reviewed during 2009 on the basis of value engineering (VE). This paper reports activities of the conventional facility 
and siting (CFS) group in GDE, especially, proposals on single tunnel configuration which is one of the main tasks for 
ILC VE. 

 

ILC施設VEの現状 
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１．はじめに 
ILCは、重心系での衝突エネルギー500 GeVの衝

突型電子陽電子線形加速器（リニアコライダ）であ
る。国際協力による建設を前提として、2004年に
International Technology Recommendation Panel 
(ITRP)による技術選択が行われ、主加速器には1.3 
GHzの超伝導加速空洞が用いられることになった。
2005年に国際設計チームGDEが結成され、2007年2月、
コストを含む基本設計書RDR[1]が発表された。その
後、Technical Design Phase (TDP)に入り、設計の
見直しによるコストの低減、大量生産を目指した
R&Dなどを行い、2012年までに、建設に向けた準備
を整えるべく活動を進めている。 

2008年11月、ChicagoのGDE会議において、プロ
ジェクトマネージャ主導の”minimum machine”７項
目の提案がなされた。そのひとつとして、次に述べ
るKlystron Clusterによるシングルトンネル方式の
主加速器が提案され、コスト効果の概算が日米の
チームから報告された。その後、Klystron Cluster
方式に加えて、日本チームからDistributed RF 
System (DRFS)が提案された。2009年4月、つくばで
の GDE の 会 合 で 、 Accelerator Advisory Panel 
(AAP)によるレビューが行われ、日本チームは、日
本のサンプルサイトにおいて、RDR、Klystron 
Cluster、DRFSの３つの比較を行い発表した。 

GDEは2010年の初め、再度AAPのレビューを行い、
TDP2 (2010-2012) のため、RDRの設計を見直した新
しい設計基準を確立しようとしている。そのたたき
台、Straw-man Baselineとして、昨秋の提案を若干
修正したSB2009が提案された。その内容は、以下の
７項目である。 
・加速勾配（31.5 MeV/m）の再評価 
・主加速器とRTMLのシングルトンネル化 
・陽電子源の主加速器終端への移動 
・RF電力1/2削減 

・ダンピングリング周長1/2化 
・１段BCS 
・電子陽電子源、BDSを１つのトンネルに収容 
2009年 5月、Hamburgで行われたAccelerator 

Design and Integration Meeting (ADIM)では、こ
れらの内容をRDRと比較し、そのリスク、長所短所
などを議論した。また、9月28日～10月3日、米国ア
ルバカーキで開催されるGDE会議までに、各エリア
グループ、テクニカルグループからCFSグループへ
の情報を提供することが要請された。 

２．RDRにおけるILC施設の基本仕様 

2.1 ILC加速器の特徴 

施設設計の立場からILCについて見てみよう。以
下の図表に示されるように、ILCは全長約31 kmの直
線形の加速器（リニアック）である。KEKの敷地は
東西約1 km、南北約1.5 kmなので、長さは約20倍あ
る。将来衝突エネルギーを1 TeVまで増強するため、
敷地の長さは更に全長約50 kmまで必要とされてい
る。一方、総使用電力は衝突エネルギー500 GeVで
約200 MW余りであり、KEK受電能力の2-3倍程度であ
る。このことからも明らかなように、施設建設の中
心は技術的にも、コストの面でも土木にある。 

ILC加速器は、電子、陽電子源、ダンピングリン
グ、電子陽電子ビームの衝突エリアBDS（Beam 
Delivery System）を敷地の中心部4.45 kmに配置し
ている。電子源から出た電子は５GeVダンピングリ
ングでエミッタンス（ビームサイズと進行方向への
向きの積）を小さくしたあと、敷地の端まで10数km
輸送され、反転して主加速器でBDSに向かって250 
GeV加速される。ダンピングリングから主加速器ま
での長いビーム輸送系を RTML (Ring To Main 
Linac) と呼んでいる。 
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陽電子加速器はやや複雑である。150 GeVまで加
速された電子ビームをヘリカルアンジュレータと呼
ばれるソレノイドコイルに通しガンマ線を放射させ
る。このガンマ線を金属標的に当てて発生させた陽
電子を、ダンピングリングで低エミッタンス化し、
もう一方の敷地の端まで輸送し、反転して陽電子用
の主加速器で250 GeVまで加速する。 

以上のように、ILCは電子・陽電子源、ダンピン
グリング、RTML、主加速器、BDSのエリアから構成
される。電子リニアックと陽電子リニアックは平面
図でみると14ミリラジアンで交差している。また、
鉛直面でみると、主加速器だけは地球の曲線に沿っ
て水平面上に設置される。残りの部分、両終端の
RTMLやBDSは光学的な直線上に設置される。 
 

 
表1）ILCの基本パラメータ 

 

2.2 主加速器トンネル 

主加速器トンネルは全長約24 kmあるが、超伝導
加速モジュールを設置するビームトンネルと高周波
電源等を設置するサービストンネルの２本のトンネ
ルからなる。SLAC (3 km)を代表とする既存のリニ
アックは、通常このように加速器室と電源室に分か
れている。加速器は運転時には放射線を発生するの
で立ち入ることができず、熱いコンクリートや土で
シールドされている。加速空洞やビームライン以外
の装置は、できる限り加速器室とは別に、放射線に
よるノイズの影響や放射化を避けて設置されること
が好ましい。また、こうすると、電源などは加速器
の運転時にも調整や修理ができて便利である。短い
加速器では少なくとも電源室は地上につくる。 

RDRではビームトンネル、サービストンネルの直
径はともに4.5 mで、２つのトンネルの間はトンネ
ル直径の1.5倍隔てられた。この間隔は主として放
射線シールドを考慮して決められた。２つのトンネ
ル間は約500 mおきに連絡通路があり、非常の際に
は相手側トンネルへの脱出通路となる。 

2.3 主加速器トンネルへのアクセス 

RDRで取り上げたアジア、アメリカ（FNAL）、 

 
図2）主加速器トンネル断面図 

 

 
図1）ILCのエリアレイアウト 

 

ヨーロッパ（CERN）のサンプルサイトでは、すべて

100 m以上の地下深くにトンネルを設置した。地下

10-20 m程度の浅いサイトはRDRでは取り上げず、

TDRで検討することにした。この様な深いトンネル

へのアクセスは地上部が平坦なアメリカサイトでは

縦抗を用いる。一方、地上部が山岳で凹凸の激しい

アジアサイトでは、既存の道路から勾配が10%以下

の斜坑でアクセスする。もちろん、アジアのサイト
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でも中央キャンパスの実験室へのアクセスや、トン

ネルが既設道路の比較的浅い直下に位置する場合は

縦抗を選択する。アジアのサイトの場合、斜坑の平

均の長さは1 kmを超えることになった。しかし、縦

抗に比べて斜坑の単価は安価なので、建設コストの

差はあまりない。問題は、斜坑の場合、トンネルと

地上アクセスポイントの距離が長くなることによっ

て、地上の冷却塔と地下の冷却装置との間の冷却水

や空調配管の管径、長さが大きくなることである。

縦抗や斜坑のコストは高いので、できる限りアクセ

スポイント数を少なくし、約5 kmおきにした。図3

で、アクセスポイントは1.0、1.1、1.2、2、3、4、

5、6、7、10、11、12/C、13/Aの13か所である。 

2.4 地下構造の掘削 

ト ン ネ ル の 掘 削 方 法 に は 、 Tunnel Boring 

Machine (TBM)を使う方法、発破と大型ドリルや

シャベルなどを用いるNew Austrian Tunneling 

Method (NATM)がある。良質な岩盤にまっすぐなト

ンネルを高速に掘るにはTBMが適している。しかし、

TBMは高価であり、5 km以上の長い距離を掘削しな

いと割高になる。また、悪質な岩盤だと身動きが取

れなくなるトラブルも生じる。良質な岩盤に直径5 

m程度のトンネルを5 km程度掘削するとき、掘削ス

ピードは300-600 m／月、コストはきわめて大雑把

に勘定して100万円/mのオーダである。通常良質な

岩盤ばかり続くことはまれであり、いかに地質を知

り、適切な対処をして掘削するかがポイントとなる。 

複雑な地質やアクセストンネルのように地上か

ら地下にむかって掘り進む場合はNATMが無難である。

軟弱な地盤や水脈がありにより、TBMだと水没する

心配がある。NATMの掘削コストはTBMに比べ一般的

に安価だが、掘削スピードは100-200 m／月と遅い。 

縦抗は加速モジュール運搬エリア、装置や人の運

搬用エレベータ、非常階段、冷却、空調用パイプな

どの設置エリアが必要なため、ILCの場合、直径が

9-16 mと大きく、湧水や土圧の対策をしつつ徐々に

掘り進むため、掘削スピードは20-30 m／月であり、

コストも高い。 

実験室（幅25 m、長さ120 m、高さ39 m）やアク
セスポイント地下のホール（幅16 m、長さ49 m、高
さ18 m）は、地下発電所や燃料貯蔵庫などで多く掘
削されている大きさの地下構造物であり、硬い岩盤
に掘削する場合は技術的には十分可能である。 

2.5 トンネルへのRFユニットの配置 

加速器の最少単位は9セル加速空洞である。９空
洞が一つの冷凍容器（クライオモジュール）に収容
される。マイクロ波は１台のクライストロンから３
台のモジュールに供給される。これをRFユニットと 

 

 
図3）ILC施設の基本寸法 
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呼ぶ。３台のモジュールのうち真中はビーム収束

用の４極電磁石を収容するため８空洞である。 

RFユニット４台で2K Heの最少供給単位である

１ストリングを構成する。ストリングには2.5 m長

のエンドボックス（常温部）が含まれる。１台の

冷凍機は長さ約2.5 km、最大16のストリングス

（64RFユニット）にHeを供給する。表３に、RFユ

ニットの配置寸法とCFSグループでまるめた施設寸

法の関係を示した。 

2.6 電力の供給 

サイト電力は、近くの275-500 kVの高圧幹線か

ら導入し、中央変電所で66 kVに変圧し、サービス

トンネル内を各アクセスポイントの地下ホールに

配電する。ここで、6.6 kVに変圧してサービスト

ンネル内に配電する。6.6 kVは２系統あり、一系

統はRF電源用で、高電圧開閉器（ring main 

unit）を通じて、38 m毎のRF電源に直接供給され

る。もう一系統は通常電力用で、2-K冷凍容器の単

位（ストリング）である４RFユニット（～152 m）

毎に設置される変圧器によって、400/200/100 Vの

低電圧に変換され一般機器に供給される。サイト

総電力は216 MWである。装置別には、RF源が47%、

冷凍システム17%、通常設備15%、電磁石12%、冷却

設備8%、またエリア別にみると、主加速器が62%、

ダンピングリング12%、陽電子源10%、RTML8%、

BDS4%、電子源、ダンプがそれぞれ2%である。 

 

 
表2）ILCの消費電力 

 

2.7 装置冷却水 

サイト電力216 MWのうち、冷凍機に使用される

電力等を差し引いた、約180 MWの消費電力による

熱負荷は、35℃の純水と6.6℃の冷水によって、そ

れぞれ、150 MWと32 MW冷却される。6.6℃の冷水

はラックの冷却とファンコイルによるサービスト

ンネル空調に用いられる。冷却水システムは、 

・地上の冷却塔と熱交換器・ポンプ 

・アクセストンネル内一次冷却水配管 

・アクセスポイント地下ホール熱交換器・ポンプ 

・サービストンネル内２次冷却水配管 

・4 RF毎の熱交換器・純粋装置・ポンプ 

・３次冷却水配管 

からなる。1次冷却水はグリコールを混ぜた不凍水 

  
図4）RFユニット 

 

 
図5）冷凍システム全体図 

 

 
表3）RFユニット配置 

 

で29.4℃で地下に配水される。２次冷却水は

32.2℃の処理水、３次冷却水は35度で装置に供給

されΔTが～11℃で戻る。戻り配管は熱絶縁される。 

Proceedings of Particle Accelerator Society Meeting 2009, JAEA, Tokai, Naka-gun, Ibaraki, Japan

1141



 
図6）冷却系システム 

 

 
表4）主加速器RF熱負荷 

 

３．シングルトンネル－今後の課題 

3.1 なぜシングルトンネルか 

主加速器をビームトンネルとサービストンネル

の２本にすることの長所は装置の放射線破壊やノ

イズによるトラブル、装置の調整や維持のほかに、

非常時の避難路として片方のトンネルを使える長

所もある。一方シングルトンネルにする長所は第

１にコストである。RTMLも含めると25 km以上のト

ンネルが省略できる。トンネル単価を～100万円/m

とすると250億円コストを削減できる。トンネル直

径が大きくなる分等を考慮してもかなりのコスト

削減が期待される。 

3.2 シングルトンネル方式の種類 

サービストンネルの中で３分の２を占めるのが
RF電源である。シングルトンネル方式には、DESY
のTESLA/XFEL方式、GDE米国チームの提唱する
Klystron Cluster方式、GDE日本チームの提唱する
Distributed RF System (DRFS)[2]のほか、RDRの
２トンネルを単純に１本にまとめる案も考えられ
る。これらはRF源の電力供給方法の違いによる。 
TESLA/XFEL方式はパルスモジュレータの直流部

分を地上に5 km毎にまとめ、ステップアップトラ
ンス以下を加速空洞とともに地下トンネルにおく。 
Klystron Clusterはクライストロンまで地上に

配置する。ただ、マイクロ波の減衰が大きいので
電源は2.5 kmおきにまとめ、上下流両側に、1.25 
km先までマイクロ波を供給する。RFユニット35台
分のマイクロ波を合成し、最大350 MWを内径40 cm

の円形導波管で、32台のRFユニットに供給する。
導波管でのマイクロ波損失は約10%ある。この
Klystron Cluster方式は地上から地下へのアクセ
ス距離が平均1.2 kmのもあるアジアのサイトには
不利である。マイクロ波の損失を10%に抑えるには
内径60 cmの導波管が必要になり、オーバーサイズ
なので不要なモードによる余計な損失が出る可能
性が増加する。導波管の温度差による膨張はΔT 
10℃、1 km当り、12 cmにもなる。導波管を冷却し
たとしてもRFのon/offによる長さの制御は容易で
はない。長さの変化を吸収する構造が必要である。 

これに対して、日本のサイトに合ったマイクロ

波の供給方式であるDRFSを日本側が提案し検討中

である。これは、Klystron Clusterとは全く逆の

方法でRDRの13分の1の電力のクライストロンを用

いる。特長はクライストロンの電圧が低いためRDR

のような大型のステップアップトランスが不要で

あること、１台のクライストロンから２台の空洞

にRFを供給するため、導波管もシンプルで実装密

度が高いこと、空洞電場のばらつきやトラブルへ

の対処が緻密になることなどがあげられる。 

 

 
図7）RF電源システム 

 

3.3 シングルトンネルの安全 

加速器における防災については、これを直接規
制する法律はない。従来、一般建築物ではなく、
共同溝のような工作物として扱い、個別に関係当
局と協議してきた。シングルトンネルの安全の問
題は今後の重要な検討課題の一つである。火災対
策については、防火区画を設け、防火・防煙壁を
設ける、あるいは一定間隔で避難室を設けるなど
の案が考えられている[3]。 
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